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Seznam uporabljenih simbolov 
UL napetost na tuljavi 
D vklopno razmerje 
tON čas prevajanja tranzistorja 
T perioda proženja 
IL tok skozi tuljavo 
RDS(ON) upornost prevodnega kanala 
COSS parazitna izhodna kapacitivnost 
CISS parazitna vhodna kapacitivnost 
CRSS parazitna povratna kapacitivnost 
P moč na tranzistorju 
PP prevodne izgube 
IRMS tok skozi tranzistor 
PS stikalne izgube 
ts čas preklopa 
tr dvižni čas 
tf čas upada 
iC tok v kondenzatorski delilnik 
L induktivnost 
C kapacitivnost 
a0, an in bn Fourierevi koeficienti 
ID tok skozi tranzistor 
P12V izhodna moč 12 V baterije 
P48V izhodna moč 48 V baterije 
Px izgube na posameznih elementih 
fs stikalna frekvenca 
fr resonančna frekvenca 
tx čas modulacije 
ta čas ob mehkem preklopu 




uDS napetost med ponorom in izvorom na tranzistorju 











V avtomobilski industriji se pojavljajo hibridna vozila, ki imajo v sistemu vsaj 
dve bateriji različnih napetostnih nivojev. Lahki hibridi imajo poleg 12 V baterije 
največkrat še 48 V baterijo. Takšen sistem vsebuje tudi enosmerni presmernik, ki 
povezuje oba napetostna nivoja. Cilj moje naloge je poiskati najustreznejšo 
topologijo za takšen sistem in simulirati njegovo delovanje v programu LT Spice. 
V nalogi je opisan hibridni sistem in njegove prednosti ter vloga enosmernega 
pretvornika v sistemu. Topologija največkrat uporabljenega kaskadnega pretvornika 
navzgor-navzdol ima omejitve pri višanju stikalne frekvence, saj se z njo višajo 
stikalne izgube. Poleg tega povzroča takšen pretvornik zaradi hitrih in velikih 
sprememb toka in napetosti pri trdem preklapljanju zelo velike elektromagnetne 
motnje.  V nadaljevanju so predstavljene izgube na stikalnih MOSFET tranzistorjih 
in možnosti za dvig izkoristka pretvornikov. Ena od teh je vpeljava mehkih 
preklopov, kar dosežemo z drugačno topologijo ali s kompleksnejšim krmiljenjem.  
Iskal sem rešitev z uporabo topologije večnivojskega pretvornika z ločilnimi 
diodami in resonatorjem ter v nalogi predstavil njegove prednosti in slabosti. 
Razloženo je delovanje takšnega pretvornika in primerjava izgub s kaskadnim 
pretvornikom na podlagi simulacij. Izkaže se, da ima večnivojski pretvornik slabši 
izkoristek zaradi večjega števila elementov, ki povzročajo večje prevodne izgube. 
Ima pa nekatere prednosti, kot so manjše stikalne izgube, manjši porasti napetosti na 
tranzistorjih in manjše elektromagnetne motnje.  
Kljub temu, je za lahke hibride kaskadni pretvornik navzgor-navzdol boljša 
rešitev, saj lahko s kompleksnim proženjem prav tako zagotovimo mehke preklope. 
Hkrati ima takšen pretvornik tudi višji izkoristek in manjše število elementov. 
  
Ključne besede: enosmerni pretvornik, večnivojski pretvornik, resonator, 






Modern car industry is developing hybrid vehicles, which have two batteries 
with different voltages. Mild hybrid vehicles have typically a smaller 12 V battery 
and a larger 48 V battery. In such electric system there is a DC/DC converter, which 
connects both voltage levels and allows energy transfer from one to another battery. 
The purpose of this master thesis is to find the best topology for the DC/DC 
converter and to analyze its operation based on simulations using LT Spice program. 
Typical hybrid system, its advantages and role of the DC/DC converter are 
described in this paper. Most frequently used topology of a cascaded buck-bust 
converter has its limits, when we want to increase switching frequency. Hard 
switching of transistors produces very big electromagnetic interference, because of 
fast and rapid changes of current and voltage in the circuit. Further on losses of 
switching MOSFETs and possibilities for improving the converter efficiency are 
presented. One of the possibilities is introduction of soft switching, which can be 
realized by a different topology or with a more complex MOSFET driving technique. 
Solution based on a topology of a multilevel converter with separating diodes 
and a resonant circuit was selected for investigation. Its advantages and 
disadvantages are described in this work. The operation of multilevel converter and 
comparison to a cascaded converter are presented and explained based on the 
simulations. It turns out, that the multilevel converter for the selected voltages 
operates with lower efficiency. This is because the number of elements in the circuit, 
which produce conduction losses is bigger. It also has some advantages like lower 
switching losses, smaller voltage on transistors and consequently lower EMC. 
Nevertheless, for a mild hybrid system with rather low voltages cascaded buck-
boost converter is a better solution for achieving higher efficiency. Soft switching 
can also be achieved with a complex MOSFET driving technique. On top of that, it 
also has a smaller number of elements, which reduces the manufacturing cost. 
 
Key words: DC/DC converter, multilevel converter, resonant circuit, losses in 





1  Uvod 
V avtomobilski industriji se zaradi novih smernic zmanjševanja porabe fosilnih 
goriv, izpustov toplogrednih plinov in trdih delcev pojavljajo hibridna in električna 
vozila, v katerih so poleg običajnih 12 V električnih porabnikov prisotni tudi sistemi 
in porabniki z višjo napetostjo. V tako imenovanih lahkih električnih in hibridnih 
vozilih je izbrana napetost običajno 48 V, pri večjih električnih in hibridnih vozilih 
so običajno sistemske napetosti v razredu od 200 V – 600 V in redko segajo vse do 
800 V. Vrednosti predstavljajo enosmerne napetosti baterijskih sklopov. Taka vozila 
imajo zato najmanj dve bateriji različnih napetosti.  Za delovanje takega sistema so 
enosmerni presmerniki (angl. DC/DC converters) z dvosmernim pretokom moči med 
baterijama ključni sestavni del vozila, saj omogočajo pretok energije iz običajne 
12 V baterije v baterijo hibridnega sistema z višjo napetostjo in obratno.  
Trenutna strategija večine proizvajalcev v avtomobilski industriji je prenos 
naprav z veliko porabo, kot so klimatski sistemi, vodne črpalke, zaganjalniki, grelci 
itd., na višjo napetost. V moji nalogi sem se posvetil iskanju primerne topologije 
presmernika med 12 V in 48 V za lahke hibridne sisteme. Za referenco sem 
obravnaval enosmerni presmernik navzgor – navzdol, ki se največkrat uporablja v 
takšnih sistemih [1]. V vezje sem vpeljal večnivojsko tranzistorsko vejo in dodal 
resonator. Obe topologiji sem simuliral v okolju LT Spice, preveril delovanje in 
primerjal izkoristke ter ostale parametre.   
V prvem delu naloge je predstavljen kaskadni presmernik navzgor-navzdol, 
opisano je njegovo delovanje in pojav izgub v MOSFET tranzistorjih. V drugem delu 
je opisano delovanje trinivojske tranzistorske veje in vloga resonatorja v vezju. V 






2  Specifikacije pretvornika za lahke hibride 
V avtomobilski industriji se pojavlja vedno več hibridnih avtomobilov. Takšni 
avtomobili vsebujejo poleg pogonskega motorja z notranjim zgorevanjem (angl. ICE  
Internal Combustion Engine) tudi dodatni elektro motor, ki deluje kot pogonski 
motor, zaganjalnik ali kot generator električne energije. Poznamo več vrst hibridnih 
pogonov, kot so mikro (angl. Micro Hybrid), lahek (angl. Mild Hybrid), polni (angl. 
Full Hybrid) in priključni hibrid (angl. Plug-In Hybrid) [3], ki so prikazani v tabeli 
2.1. Razlikujejo se predvsem v nazivni napetosti in moči električnega sistema. 
Trenutni trend večine proizvajalcev je lahek hibrid. Glavna prednost takšnih hibridov 
je dodatni elektro motor, ki zamenja vlogo zaganjalnika in alternatorja, hkrati pa 
lahko tudi pomaga pri poganjanju samega vozila. Prenos porabnikov električne 
energije iz 12 V na 48 V in višje napetosti doprinese k znižanju električnih tokov, 
zmanjšanju debeline električnih povezav v sistemu in s tem tudi skupno maso vozila. 
Poleg običajne 12 V baterije je zato v lahkem hibridnem avtomobilu tudi 48 V 
baterija. Bateriji sta med seboj povezani z enosmernim presmernikom, za katerega 
sem v nalogi iskal rešitev z uporabo trinivojske topologije.  
 
Tabela 2.1:  Lastnosti različnih hibridnih sistemov. 
 





12 V 48 V do 160 V 200 V do 300 V 300 V do 600 V 
ELEKTRIČNI 
DOMET 




5 % do 6 % 7 % do 12 % 15 do 30 % nad 30% 
 
Blokovna shema lahkega hibridnega sistema je prikazana na sliki 2.1. Glavni 
povezovalni člen med obema napetostnima nivojema je dvosmerni enosmerni 
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pretvornik, kateri skrbi za prenos energije med 48 V in 12 V napeljavo. Iz sheme je 
razvidno, da so vsi varnostni elementi in podsistemi z nizko porabo na 12 V strani. 
Veliki porabniki električne energije pa delujejo na 48 V napetostnem nivoju in imajo 
zato pri isti nazivni moči, kot jo imajo na 12 V napeljavi, nižji vhodni električni tok 
in zaradi tega tudi višji izkoristek. Nižji tokovi v sistemu zmanjšajo tudi izgube na 
povezovalnih vodnikih avtomobila. Enosmerni presmernik skrbi, da sta obe bateriji, 
ki shranjujeta električno energijo, povezani in s tem nudita stabilno delovanje in 
večjo kapaciteto celotnemu sistemu. Primarna naloga presmernika je polnjenje 12 V 
baterije, saj hibridni sistemi nimajo običajnega 14 V alternatorja. Njegovo vlogo 
prevzame dodatni električni motor, ki deluje tudi v generatorskem režimu in je 
priključen na baterijo z višjo napetostjo.  
 
Slika 2.1:  Blokovna shema lahkega hibridnega sistema. 
Specifikacije običajnega DC/DC pretvornika v lahkih hibridih so podane v tabeli 2.2. 
 
Tabela 2.2:  Specifikacije DC/DC pretvornika za lahke hibridne sisteme. 
Območje 12 V vhodne napetosti: 6 V do 18 V 
Območje 48 V vhodne napetosti: 24 V do 54 V 
Izhodna moč v obe smeri: 1 kW do 4 kW 
Željeni izkoristek: nad 92% 
Vgrajene zaščite: 
Nasprotna polariteta, prenapetost, podnapetost, 





Pogosto uporabljena topologija za takšno aplikacijo je sinhroni kaskadni 
pretvornik navzdol – navzgor (angl. Cascaded buck + boost converter) z dvosmernim 
pretokom moči [1]. V naslednjem poglavju je opisan prav ta pretvornik navzgor – 






3  Pretvornik navzgor - navzdol 
Enosmerni kaskadni presmernik navzgor – navzdol je prikazan na sliki 3.1. 
Sestavljen je iz dveh tranzistorskih vej med katerima je tuljava. Na vsaki priključni 
strani pretvornika je kondenzator za stabilizacijo napetosti in zalogo energije pri 
pulznih obremenitvah. Tranzistorji v vlogi stikal preklapljajo napetost na tuljavi 
preko katere se prenaša energija v obe smeri iz ene na drugo priključno stran. 
 
Slika 3.1:  Enosmerni kaskadni presmernik navzgor – navzdol. 
Takšno vezje ima več različnih režimov obratovanja, način v katerem deluje je 
odvisen od izvedbe proženja tranzistorjev. Najpogosteje se v takem vezju tranzistorji 
prožijo istočasno v parih po diagonali npr. S1 skupaj s S4 ter S2 hkrati s S3. S tem 
preklapljamo napetost na tuljavi UL iz + 12 V na – 48 V in tako uravnavamo 
amplitudo toka skozi tuljavo.  
Vklopno razmerje D (angl. Duty Cycle) predstavlja razmerje med časom 
prevajanja tranzistorskega para S1-S4 proti periodi proženja, kot podaja enačba 3.1. 
Drugi tranzistorski par je prožen s komplementarnim signalom. To pomeni, ko 
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Vklopno razmerje vpliva na smer in amplitudo pretoka moči. Energija se lahko 
prenaša iz 12 V vira preko tuljave na 48 V vir pri obratovanju navzgor (angl. 
BOOST) in obratno pri obratovanju navzdol (angl. BUCK) energija potuje v drugo 
smer. Iz tega izhaja tudi poimenovanje takšne topologije navzgor – navzdol. Signali 
na spodnjih slikah so prikazani za kvazi stacionarno stanje, kar pomeni, da so takrat 
povprečne vrednosti napetosti in tokov v vezju konstantne. Na sliki 3.2 so prikazani 
krmilni signali za obratovanje navzgor pri vklopnem razmerju D = 0,85. Vsi 
diagrami signalov v nalogi so rezultati simulacij, ki so opisane v poglavju 6.3. Tok 
skozi tuljavo IL narašča, ko je napetost na tuljavi UL enaka + 12 V in upada, ko je 
napetost – 48 V. Tok IL je vedno pozitiven. Takšnemu obratovanju pravimo tudi 
zvezni način (angl. continuous conduction mode). 
 
Slika 3.2:  Prožilni signali ter napetost in tok na tuljavi pri pretvorbi navzgor. 
Ravno obratno je pri obratovanju navzdol, saj se takrat prenaša energija v drugi 
smeri. Tok skozi tuljavo teče v nasprotno smer in ima negativni predznak. Tok 
narašča, ko je na tuljavi – 48 V in upada, ko je na njej + 12 V. Slika 3.3 prikazuje 




Slika 3.3: Prožilni signali ter napetost in tok na tuljavi pri pretvorbi navzdol. 
Pri obratovanju v zveznem načinu s takšno običajno pulzno-širinsko 
modulacijo, izgube na tranzistorjih omejujejo zgornjo mejo izkoristka na približno 
92% [1]. Načinov za izboljšanje izkoristka je več:  
- zamenjava polprevodniških elementov z naprednejšimi a dražjimi 
tehnologijami npr. SiC diode in tranzistorji, 
- mehko preklapljanje tranzistorjev ob ničelnem toku ali napetosti (angl. 
Zero Current Switching - ZCS in Zero Voltage Switching - ZVS). 
 
 Pri zamenjavi polprevodniških elementov ostaneta topologija in krmiljenje 
vezja enaka, a so novi elementi precej dražji in trdo preklapljanje slabo vpliva na 
elektro magnetne motnje (angl. EMI). Obratovanje tranzistorjev v načinu ZCS in 
ZVS pa zmanjša preklopne izgube in hkrati pozitivno vpliva na EMI. Mehko 
proženje tranzistorjev (angl. Soft Switching), ko je napetost na tranzistorju ali tok 
skozi njega nič, se lahko izvede s kompleksnim krmiljenjem, z dodatnimi pasivnimi 
elementi ali pa z uporabo drugačne topologije. 
V moji nalogi sem iskal rešitev z uporabo drugačne topologije, v kateri je 
večnivojska tranzistorska veja in resonančno vezje, ki omogočajo enostavnejšo 
vpeljavo mehkih preklopov. V nadaljevanju bom opisal glavne izvore izgub v 






4  Izgube v MOSFET-ih 
 
Največji delež izgub pri močnostnih pretvornikih predstavljajo izgube na 
MOSFET tranzistorjih. Pri MOSFET-ih delimo izgube na prevodne, stikalne in 
izgube na vratih tranzistorja (angl. gate losses). Zadnje bom v moji nalogi zanemaril 
saj predstavljajo zelo majhen delež zlasti v pretvornikih z večjo močjo. Prevodne 
izgube izhajajo iz parametra RDS(ON), kateri predstavlja upornost prevodnega kanala v 
stanju prevajanja tranzistorja. Večja kot je upornost prevodnega kanala, večje so 
izgube v tranzistorju. Običajno imajo dimenzijsko večji tranzistorji nižjo upornost in 
zato tudi manj prevodnih izgub. Drugi del izgub predstavljajo stikalne izgube. Te se 
pojavijo pri vklapljanju in izklapljanju tranzistorjev zaradi parazitnih kapacitivnosti, 
ki shranjujejo in oddajajo energijo pri preklopih. Parazitne kapacitivnosti so vhodna 
CISS (angl. input capacitance), izhodna COSS (angl. output capacitance) in povratna 
kapacitivnost CRSS (angl. Feedback capacitance). Stikalne izgube niso odvisne samo 
od parazitnih kapacitivnosti ampak tudi od stikalne frekvence in hitrosti vklopa in 
izklopa tranzistorja. Hitrost preklopov uravnava prožilni del vezja. Z večanjem 
dimenzij MOSFET-a se povečujejo tudi njegove notranje kapacitivnosti in s tem 
stikalne izgube. Parazitna kapacitivnost COSS ima največji vpliv na stikalne izgube. 
Izziv načrtovalcev močnostnih pretvornikov je določiti stikalno frekvenco in izbrati 
optimalen tranzistor, ki ima dovolj majhno upornost prevodnega kanala, a hkrati 
nima prevelikih parazitnih kapacitivnosti. 
Enačba 4.1 se uporablja za približen izračun prevodnih izgub PP. Pri čemer je 
RDS(ON) upornost prevodnega kanala in IRMS tok skozi tranzistor. 
 
 𝑃𝑃 = 𝑅𝐷𝑆(𝑂𝑁)  ∙ 𝐼𝑅𝑀𝑆
2  (4.1) 
 
Stikalne izgube PS pa podaja enačba 4.2, kjer je fS stikalna frekvenca, UDS 
napetost na tranzistorju, ID tok skozi tranzistor in ts čas preklopa, ki je odvisen od 
dvižnega časa tr (angl. rise time) in časa upada tf (angl. fall time) pri preklopu [5]. 
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Dvižni čas in čas upada določa COSS in prožilno vezje. Preklopne izgube na sliki 4.1 





∙ 𝑓𝑆 ∙ 𝑡𝑠 (4.2) 
  
Slika 4.1:  Preklopne izgube. 
Omeniti je potrebno še izgube, ki nastanejo pri vpeljavi mrtvega časa, kateri 
preprečuje, da bi bila oba tranzistorja v veji hkrati odprta in s tem kratkostičila 
napajalni vir.  V mrtvem času, ko sta oba tranzistorja zaprta, tok iz tuljave lahko teče 
edino preko tako imenovanih notranjih diod (angl. body diode), le te so neizbežni del 
strukture MOSFET tranzistorja. 
Padec napetosti na teh diodah in pripadajoči tok poleg stikalne frekvence in 
dolžine mrtvega časa prispevata svoj delež k izgubam pri preklopih. Mrtvi čas in 
njegova nastavitev je zelo pomembna za pravilno in učinkovito delovanje, v 
nasprotnem primeru v času preklopa skozi tranzistor steče velik tok, ki lahko 
poškoduje tranzistor in ostale komponente v vezju. Na sliki 4.2 je prikazana 
simulacija preklopa tranzistorja brez mrtvega časa.   
 
Slika 4.2:  Preklop brez mrtvega časa. 
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Na stikalne izgube lahko največ vplivamo z izbiro topologije pretvornika. 
Nekatere topologije omogočajo mehke preklope tranzistorjev brez uporabe 
kompleksnih načinov proženja. V moji nalogi sem iskal možnosti izboljšave 
običajnega pretvornika navzgor – navzdol z uporabo trinivojske tranzistorske veje. V 








5  Večnivojski pretvorniki 
Raziskave na področju močnostnih pretvornikov potekajo v dveh smereh. Prva 
je razvoj polprevodniških tehnologij s ciljem doseči višje nazivne napetosti in tokove 
v elementih, druga smer pa vodi v iskanje novih topologij z uporabo obstoječih 
polprevodniških elementov, ki so cenejši in preizkušeni. Večnivojski pretvorniki 
dandanes veljajo za tehnološko najnaprednejše topologije [2]. Glavne prednosti so 
zmožnost delovanja pri višjih napetostih, manjša strmina napetostnih pulzov du/dt, 
zmanjšanje elektromagnetnih motenj (angl. EMI) in v določenih pogojih izboljšanje 
izkoristka. Slabost večnivojskih pretvornikov je kompleksnejša topologija, kar 
pomeni večje število elementov v vezju. Večnivojski pretvorniki so sestavljeni iz 
kondenzatorjev in močnostnih polprevodnikov, ki ob pravilni vezavi in krmiljenju 
generirajo večnivojsko stopničasto napetost s spremenljivo amplitudo, frekvenco in 
faznim zamikom. Večnivojski pretvorniki se poimenujejo po številu napetostnih 
nivojev, ki jih lahko dobimo na izhodu tranzistorske veje, na primer trinivojski, 
štirinivojski, itd..  
Poznamo več različnih večnivojskih topologij. Dve najbolj poznani in 
uporabljeni sta pretvornik z ločilnimi diodami (angl. Multilevel Diod-Clamped 
converter) in pretvornik z ločilnimi kondenzatorji (angl. Multilevel Flying-Capacitor 
converter) [2]. Običajno se večnivojski pretvorniki uporabljajo pri DC/AC pretvorbi, 
kjer njihove prednosti pridejo še bolj do izraza. V moji nalogi sem uporabil 
trinivojsko tranzistorsko vejo z ločilnimi diodami, ki je prikazana na sliki 5.1. 
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Slika 5.1:  Trinivojska tranzistorska veja z ločilnimi diodami. 
 V osnovi gre pri trinivojskem pretvorniku z ločilnimi diodami za dve serijsko 
povezani dvonivojski tranzistorski veji z majhnimi spremembami. Pri preklapljanju 
tranzistorjev dobimo na izhodu tri različne nivoje napetosti 0 V, 24 V in 48 V. 
Odcepa zgornje in spodnje tranzistorske veje sta povezana na kondenzatorski 
delilnik, ki ga sestavljata kondenzatorja C21 in C22. Ta v pretvorniku služi za 
razpolovitev napajalne napetosti, s čimer ustvarimo 24 V napetostni nivo, ki ga s 
tranzistorsko vejo povezujeta diodi D1 in D2. 
Tranzistorji preklapljajo v parih komplementarno, kot je prikazano na sliki 5.2. 
Z rdečo barvo je označeno, kateri napetostni potencial se prenese na izhod 
tranzistorske veje. Tranzistor S5 ima komplementarni krmilni signal tranzistorja S3, 
tranzistor S6 pa ima komplementarni krmilni signal tranzistorja S4. Proženje in 
zaporedje preklopnih stanj je natančneje opisano v poglavju 6.1.3. 
 
Slika 5.2:  Preklopna stanja trinivojskega pretvornika z ločilnimi diodami. 
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V moji nalogi sem uporabil trinivojsko tranzistorsko vejo na sliki 5.1 z 
ločilnimi diodami za DC/DC pretvorbo, čeprav jo običajno najdemo v AC/DC 
pretvornikih. Prva ideja je bila zamenjava dvonivojske veje v kaskadnem pretvorniku 
na 48 V strani s trinivojsko ob želji, da bi zmanjšali strmino napetosti du/dt in 
preklopne izgube pri proženju tranzistorjev. Enostavna zamenjava dvonivojske 
tranzistorske veje s trinivojsko, kot je prikazano na sliki 5.3, ne obeta rešitve, saj 
takšen pretvornik ne deluje pravilno zaradi kondenzatorskega delilnika.  
 
Slika 5.3:  DC/DC pretvornik s trinivojsko vejo. 
 
Za pravilno delovanje trinivojske veje je pomembno, da je napetostni nivo na 
kondenzatorskem delilniku vedno na polovici napajalne napetosti. V kolikor tok iC, 
ki vstopa v sredino kondenzatorskega delilnika, ni simetričen in izmenične oblike, se 
napetostni nivo na delilniku premakne proti masi ali napajalni napetosti in zato 
takšen pretvornik deluje nepravilno, saj nimamo konstantnega sredinskega 
potenciala. 
Tok skozi tuljavo pri enosmernem pretoku energije ni simetričen. Za zadostitev 
pogoju oblike toka iC dodamo v vezje v serijo s tuljavo kondenzator, ki skupaj s 
tuljavo deluje kot resonator. Tako dobimo sinusno obliko toka skozi tuljavo in 
posledično simetrični tok iC. Opisano vezje je prikazano na sliki 5.4.  
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Slika 5.4:  Enosmerni presmernik z resonatorjem in trinivojsko vejo. 
Pomembna prednost takšnega pretvornika je, da so tranzistorji v trinivojski veji 
napetostno manj obremenjeni. Maksimalna napetost na tranzistorjih v trinivojski veji 
je za polovico nižja kot na tranzistorjih pri kaskadnem pretvorniku navzgor-navzdol. 
V naslednjem poglavju je razloženo delovanje pretvornika s trinivojsko tranzistorsko 
vejo in resonatorjem, ki je prikazan na sliki 5.4. 
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6  Enosmerni trinivojski pretvornik z  ločilnimi diodami in 
resonatorjem 
 V tem poglavju je natančneje opisano delovanje enosmernega trinivojskega 
pretvornika z ločilnimi diodami in resonatorjem. Najprej je opisan teoretični princip 
delovanja, v drugem delu pa so prikazani rezultati simulacij v okolju LT Spice. 
6.1  Teorija delovanja 
6.1.1  LC serijski resonator 
Za lažje razumevanje si najprej podrobno oglejmo serijski LC resonator in 
kako se ta obnaša ob priklopu pravokotnih napetosti, ki jih dobimo na izhodu 
posamezne tranzistorske veje. Zaporedna vezava tuljave in kondenzatorja, ki je 
prikazana na sliki 6.1 prikazuje serijski LC resonator, ki v vezju služi kot rezervoar 
energije in omogoča pravilno delovanje vezja s slike 5.4. 
 
Slika 6.1:  LC serijski resonator. 
Resonator je na eni strani priključen na izhod dvonivojske tranzistorske veje s 
+ 12 V unipolarnim pulznim signalom, na drugi strani pa na trinivojski signal z 
nivoji 0 V, 24 V in 48 V. 
Induktivnost tuljave in kapacitivnost kondenzatorja določata resonančno 
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Ta mora biti za pravilno delovanje pretvornika enaka stikalni frekvenci 
tranzistorjev (fs  = fr). Induktivnosti tuljav in kapacitivnosti kondenzatorjev imajo v 
realnosti vedno odstopanje in se s temperaturo spreminjajo, zato se mora pri 
krmiljenju takšnega vezja stikalna frekvenca tranzistorjev prilagajati resonanci LC 
resonatorja. 
V kolikor je resonator vzbujan z izmeničnim periodičnim signalom, ki vsebuje 
resonančno frekvenco, bo tok resonatorja sinusne oblike, ne glede na vhodno obliko 
signala, saj resonator prepušča osnovno harmonsko komponento sinusnega signala, 
ki ima resonančno frekvenco fr, in nekatere višje harmonske komponente z nižjo 
amplitudo, ki jih pri teoretični obravnavi lahko zanemarimo. Amplitudo in frekvenco 
sinusnega signala na resonatorju dobimo iz Fouriereve vrste kvadratnega signala na 
izhodu tranzistorskih vej. Najprej si poglejmo napetost na izhodu dvonivojske veje. 
Vklopno razmerje tranzistorjev v dvonivojski veji pri pretvorniku na sliki 5.4 je 
50 %. To pomeni, da polovico periode prevaja zgornji tranzistor drugo polovico pa 
spodnji. Pri računanju Fouriereve vrste bomo mrtvi čas zanemarili. Napetost na 
izhodu dvonivojske veje pri stikalni frekvenci 50 kHz je prikazan na sliki 6.2. 
 
Slika 6.2:  Napetost na izhodu dvonivojske tranzistorske veje. 
Fouriereva vrsta nam omogoča zapis katerekoli periodične funkcije z 
neskončno vsoto sinusnih in kosinusnih signalov z večkratniki osnovne harmonske 
frekvence. Cilj je izračunati amplitudi osnovne harmonske komponente sinusnega 
signala na obeh straneh resonatorja, določiti skupno napetost na resonatorju ULC in 
ugotoviti, kako ta vpliva na prenos energije. Fouriereva vrsta signala s periodo T, je 
definirana z enačbo 5.2. 












Pri čemer so a0, an in bn Fourierevi koeficienti, ki so določeni po enačbah 6.3, 6.4 in 
6.5. Koeficienti predstavljajo amplitude posameznih harmonskih komponent, ki 
nastopajo v Fourierevi vrsti. Amplitudo enosmerne komponente predstavlja a0. 
Amplitudo ostalih komponent pa predstavljajo koeficienti an in bn pri čemer je n 
































Perioda signala se izračuna iz stikalne frekvence. V enačbi 6.6 je prikazan primer za 
stikalno frekvenco fs = 50 kHz. 
 
 𝑇 =  
1
𝑓𝑠
= 20 𝜇𝑠 (6.6) 
 
Koeficient a0 je za signal na izhodu dvonivojskega pretvornika izpeljan spodaj in je 
odvisen od amplitude napetosti in vklopnega razmerja. V predlaganem pretvorniku 
na sliki 5.4 je vklopno razmerje dvonivojske veje konstantno 50 %, saj tako 



































= 6 V 
 
Podobno lahko iz enačbe 6.4 določimo še koeficiente an, kateri predstavljajo 
amplitude napetosti kosinusnih harmonskih komponent. Lahko pa iz slike 6.2 
opazimo, da je periodični potek napetosti liha funkcija. Po matematični teoriji o 
Fourierevi transformaciji periodične lihe funkcije, so vsi koeficienti an = 0. To nam 
pove, da v signalu ne nastopajo kosinusni harmoniki.  
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Koeficiente bn, ki predstavljajo amplitudo sinusnih harmonskih komponent, 
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𝑛𝜋 ∙ 10 𝜇𝑠
10 𝜇𝑠
) − cos (





(cos(𝑛𝜋) − 1) 
 
Pri obravnavi oziroma opazovanju prenosa energije skozi resonator je pomembna 











Torej je oblika napetosti, ki skozi resonator  požene tok na strani dvonivojske veje 
enaka spodaj podani funkciji. Višje harmonske komponente toka se na resonatorju 
zadušijo in ne vplivajo na sam pretok energije.  
 








Postopek ponovimo še za trinivojsko tranzistorsko vejo. Primer izhodne 
napetosti za trinivojsko vejo je prikazana na sliki 6.3. Pri trinivojskem signalu je 
vklopno razmerje vsota časa, ko je napetost na zgornjem in spodnjem napetostnem 
nivoju, proti času trajanju periode. Enačba 6.7 definira vklopno razmerje trinivojske 





Za razliko od dvonivojske veje vklopno razmerje tokrat ni konstantno in se spreminja 





Slika 6.3:  Napetost na izhodu trinivojske tranzistorske veje. 
Vklopno razmerje vpliva na amplitudo osnovne harmonske komponente 
Fouriereve vrste, katera določa smer in moč pretoka energije skozi resonator. V 
kolikor je amplituda osnovne harmonske komponente napetosti na izhodu trinivojske 
tranzistorske veje večja od amplitude osnovne komponente iz dvonivojske se 
energija prenaša proti dvonivojski strani, kar predstavlja obratovanje navzdol. 
Takrat, ko je osnovna harmonska komponenta napetosti na izhodu dvonivojske veje 
večja od osnovne komponente trinivojske se smer pretoka obrne in takrat govorimo o 
obratovanju navzgor. Velikost razlike obeh amplitud osnovnih komponent pa vpliva 
tudi na moč pretoka. Večja kot je razlika, večji je pretok moči. Enosmerna 
komponenta obeh signalov nima vpliva pri amplitudi in smeri pretoka moči skozi 
resonator, saj kondenzator onemogoča, da bi zaradi razlike v napetosti stekel 
enosmerni tok. Smer in moč pretoka se spreminja tudi s faznim zamikom med obema 
izhodoma tranzistorskih vej, a se izkoristek pretvornika takrat poslabša. 
Enosmerna komponenta oz. koeficient a0, je v trinivojskem signalu vedno na 
sredini napajanja, ker je signal enako časa na zgornjem in spodnjem nivoju. S tem 





= 24 V 
 
Za koeficiente an lahko ponovno sklepamo, da so enaki nič, saj je funkcija 
napetosti na izhodu trinivojske tranzistorske veje prav tako liha. Nazadnje iz enačbe 
6.5 izpeljimo še koeficiente bn, ki predstavljajo amplitudo napetosti sinusnih 
harmonskih komponent trinivojskega signala. V integralu od začetka do konca 
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periode lahko iz izpeljave pri dvonivojski tranzistorski veji sklepamo, da so 
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Zaradi istega razloga kot pri dvonivojski tranzistorski veji, nas zanima samo 












Iz enačbe je razvidno, da je amplituda odvisna od parametra tx, ki je označen na 
sliki 6.3. Večje kot je vklopno razmerje, manjši je tx. Obliko signala na izhodu 
trinivojske tranzistorske veje, ki ga vidi resonančno vezje opisuje funkcija podana z 
enačbo 6.8. 
 









 𝑡) (6.8) 
 
Na sliki 6.4 je prikazana hitra Fouriereva transformacija za napetosti na izhodu 
tranzistorskih vej. Razvidna je tudi napetost na resonatorju . 
 
Slika 6.4:  FFT napetosti na izhodu tranzistorskih vej. 
Moč in smer pretoka je odvisna od napetosti na resonatorju uLC, ki je definirana z 
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Predznak napetosti uLC določa smer pretoka energije, amplituda napetosti pa 
vpliva na moč. Oba parametra spreminjamo in krmilimo z nastavitvijo časa tx 
oziroma vklopnega razmerja na trinivojski strani pretvornika. Naslednji podpoglavji 
natančneje razložita način proženja obeh tranzistorskih vej. 
6.1.2  Proženje dvonivojske tranzistorske veje 
Na strani 12 V baterije je dvonivojska tranzistorska veja sestavljena iz dveh 
MOSFET tranzistorjev, katera se prožita s polovičnim vklopnim razmerjem 
D = 0,50. Polovico periode je vklopljen zgornji tranzistor, drugo polovico periode pa 
spodnji. S tem dosežemo, da polovico periode teče tok v ali iz resonatorja skozi en 
tranzistor, drugo polovico pa preko drugega tranzistorja. Preklop med enim in 
drugim pa se izvede ravno takrat, ko je tok skozi tranzistorja enak nič oz. stremimo k 
temu, da je tok čim manjši. Takšno mehko preklapljanje tranzistorja se imenuje ZCS. 
V kolikor se preklop zgodi takrat, ko skozi tranzistor ne teče električni tok na 
tranzistorju ni stikalnih izgub. Večji kot je tok skozi tranzistor ob preklopu, večje so 
izgube. V realnosti je ZCS težko doseči zaradi temperaturno spremenljivih 
elementov v vezju. Zato je pomembno, da je stikalna frekvenca čimbolj enaka 
resonančni frekvenci resonatorja. Slika 6.5 prikazuje krmilna signala, tokove in moč 
na tranzistorjih v dvonivojski veji. Iz diagrama moči je razvidno, da so stikalne 
izgube PS zelo majhne pri takšnem obratovanju.  
 
Slika 6.5:  Krmilni signal in tok skozi tranzistorja. 
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 Za primerjavo so na sliki 6.6 prikazani krmilni signali, moč in tokova skozi 
tranzistorja S1 in S2 pri kaskadnem presmerniku navzgor – navzdol, pri katerem ni 
mehkih preklopov. Na sliki so pri vsakem preklopu razvidne velike in hitre 
spremembe toka di/dt, ki povečujejo stikalne izgube in povzročajo elektromagnetne 
motnje. Veliki porasti moči, ki predstavljajo stikalne izgube, trajajo zelo kratek čas in 
zato predstavljajo majhen delež celotnih izgub. 
 
Slika 6.6:  Diagrami signalov in moči pri dvonivojski veji pri kaskadnem presmerniku. 
 
6.1.3  Proženje trinivojske tranzistorske veje 
Trinivojska veja (slika 5.1) je sestavljena iz štirih tranzistorjev, ki se prožijo v 
parih. Torej ob vsakem trenutku vsaj dva tranzistorja v veji prevajata. Takšna veja 
ima tri različna prožilna stanja. Vsakemu ustreza svoj napetostni nivo, zato lahko 
dobimo na izhodu tri različne napetosti. Vsa tri prožilna stanja so prikazana na sliki 
5.2. S pomočjo treh napetostnih nivojev lahko na resonator pritisnemo napetost, ki je 
prikazana na sliki 6.3.  
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Slika 6.7:  Prožilni signali za tranzistorje v trinivojski veji in tok skozi S4 in S5. 
Prožilni signali tranzistorjev v trinivojski veji so prikazani na sliki 6.7. Perioda 
signala na izhodu trinivojske veje  je sestavljena iz štirih odsekov. Prožilna stanja si 
sledijo v naslednjem vrstnem redu. Pretvornik začnemo opazovati, ko prevajata 
zgornja dva tranzistorja S3 in S4. Na izhodu je takrat polna napetost, ki v našem 
primeru znaša 48 V. Pri prehodu v drugo stanje in drugi odsek periode, tranzistor S3 
preneha prevajati in hkrati začne prevajati tranzistor S5. Sedaj prevajata sredinska 
tranzistorja. Takrat se 24 V napetost iz kondenzatorskega delilnika preko ločilnih 
diod vzpostavi na izhodu trinivojske veje. Pri prehodu v tretje prožilno stanje 
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tranzistor S4 preneha prevajati in hkrati začne prevajati S6. Prevodnost spodnjih 
dveh tranzistorjev S5 in S6 pa predstavlja ničelni nivo na izhodu. V zadnjem, četrtem 
delu periodičnega signala se ponovi drugo prožilno stanje, kjer prevajata sredinska 
tranzistorja. Nato se celoten cikel ponovi in dobimo periodičen signal, ki je potreben 
za pravilno delovanje pretvornika s trinivojsko vejo z ločilnimi diodami in 
resonatorjem.  
Iz slike 6.7 je ob času ta razvidno, da tranzistorja S4 in S5 preklopita z ZCS 
načinu. S3 in S6 pa imata pri preklopih velike skoke tokov, kar je razvidno na sliki 
6.8, ki prikazuje tokove skozi vse tranzistorje v trinivojski veji pri obratovanju 
navzdol. Takšne spremembe toka zasledimo tudi pri kaskadnem pretvorniku navzgor 
– navzdol (slika 3.1), le da so pri trinivojskem napetosti na tranzistorjih uDS dvakrat 
nižje. Stikalne izgube so linearno odvisne od napetosti uDS, zato polovična napetost 
zmanjša preklopne izgube za faktor dva. 
 
Slika 6.8:  Signali v trinivojski tranzistorski veji 
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Polovična napetost na tranzistorjih pa je koristna tudi pri načrtovanju in izbiri 
komponent. Tranzistorji z nižjo prebojno napetostjo so običajno cenejši in imajo 
boljše lastnosti (nižja izhodna kapacitivnost in nižja prevodna upornost). Manjša 
napetostna obremenitev tranzistorjev v trinivojski veji namiguje na uporabnost 
večnivojskih topologij predvsem pri pretvornikih z višjo napetostjo. Običajno morajo 
načrtovalci pri pretvornikih z višjo napetostjo izbrati IGBT tranzistorje (angl. 
Insulated Gate Bipolar Transistor), kar pa jim omeji maksimalno možno stikalno 
frekvenco pretvornika in zviša ceno izdelave. V naslednjih podpoglavjih sledijo 
simulacije kaskadnega in trinivojskega pretvornika navzgor – navzdol v okolju LT 
Spice. 
 
6.2  Simulacije v okolju LT Spice 
Vse simulacije sem izvedel s programom LT Spice. Predvsem sem opazoval 
izgube na posameznih elementih in primerjal običajni pretvornik navzgor – navzdol s 
trinivojskim pretvornikom. Izgube in posledično izkoristek so odvisni od lastnosti 
tranzistorjev, kot je razloženo v prejšnjem poglavju . Zato sem pri simulacijah za obe 
topologiji uporabil iste tranzistorje, saj je le tako mogoče primerjati učinkovitost 
obeh topologij. 
 
6.3  Simulacija kaskadnega pretvornika navzgor – navzdol  
 
Sestavil sem model, ki je prikazan na sliki 6.9. Vse informacije in nastavitve 
simulacije se nahajajo v A dodatku naloge, kjer je podana celotna koda modela. Za 
ponovitev simulacij enostavno prekopiramo kodo v tekstovno datoteko, jo shranimo 
in spremenimo končnico datoteke v .asc. Takšno datoteko lahko nato odpremo s 




Slika 6.9:  Simulacija pretvornika navzgor-navzdol v okolju LT Spice. 
Z vklopnim razmerjem sem nastavil 2000 W pretočne moči iz 48 V baterije v 
12 V baterijo in opazoval izgube na posameznih elementih. Pri pretoku moči v drugo 
smer sem naletel na težavo, saj s takšno vezavo ne moremo doseči 2000 W, ker se 
napetost na 12 V bateriji zaradi velikega toka preveč sesede. Zato sem primerjal 
pretok v obe smeri z močjo 1000 W. Rezultati so podani v tabeli 6.1. Za doseganje 
večjih moči in še boljšega izkoristka se lahko veže vzporedno več takšnih 
pretvornikov. Vzporedna vezava razporedi tok in s tem zmanjša prevodne izgube na 
elementih. Na takšen način se lahko izkoristek pretvornika dvigne tudi do 97%. 
Izgube na tuljavi in kondenzatorjih se pojavijo zaradi notranje parazitne upornosti. 
 
Tabela 6.1:  Izgube pri pretoku moči. 
48V → 12V ( D = 0,73 )    12V → 48V ( D = 0,84 ) 
P48V 1080,79 W P12V 1062,26 W 
P12V 1030,29 W P48V 982,43 W 
    
PM1 14,00 W PM1 24,54 W 
PM2 4,76 W PM2 5,95 W 
PM3 6,53 W PM3 5,86 W 
PM4 13,97 W PM4 27,39 W 
PL 4,93 W PL 8,18 W 
PC1 3,26 W PC1 4,07 W 
PC2 3,05 W PC2 3,84 W 
    
Izgube 50,50 W Izgube 79,83 W 
Izkoristek 95,32 % Izkoristek 92,48 % 
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6.4  Simulacija trinivojskega pretvornika z ločilnimi diodami in 
resonatorjem 
 
Simuliral sem tudi trinivojski pretvornik. Model je prikazan na sliki 6.10, 
celotna koda pa je podana v dodatku B. Vrednost tuljave v resonatorju je 10 µH, 
kondenzator pa ima kapacitivnost 1 µF. Stikalna frekvenca je zato prilagojena na 
resonančno frekvenco resonatorja, ki znaša 50329,2 kHz. Vsi modeli elementov 
vsebujejo notranjo parazitno upornost. Ločilni diodi sem nadomestil s tranzistorjema, 
katera prožim takrat, ko prevajata sredinska tranzistorja v trinivojski veji. S tem 
zagotovim še manjši padec napetosti in boljši izkoristek pretvornika. 
 
Slika 6.10:  Model trinivojskega pretvornika z ločilnimi diodami 
Pri pretoku moči v obe smeri, sem preveril izgube na posameznih elementih. 
Rezultati simulacij so prikazani v tabeli 6.2. Opazimo, da je izkoristek slabši kot pri 
dvonivojskem pretvorniku. Razlog je v večjem številu tranzistorjev. Vsak dodatni 
tranzistor skozi katerega teče tok vnaša v pretvornik dodatne prevodne izgube.  
Stikalne izgube so sicer manjše kot pri kaskadnem pretvorniku, a predstavljajo 
manjši delež celotnih izgub. Izgube na resonatorju in kondenzatorjih se pojavijo 









Tabela 6.2:  Izgube pri pretoku moči. 
48V → 12V ( D = 0,21 ) 12V → 48V ( D = 0,13 ) 
P48V 1010,71 W P12V 1003,36 W 
P12V 824,73 W P48V 740,30 W 
    
M1 16,17 W M1 32,38 W 
M2 16,16 W M2 32,38 W 
M3 12,70 W M3 9,35 W 
M4 16,30 W M4 37,81 W 
M5 16,29 W M5 37,89 W 
M6 13,87 W M6 9,33 W 
M7 15,46 W M7 22,74 W 
M8 15,45 W M8 22,71 W 
PLC 8,33 W PLC 7,85 W 
PC1 13,08 W PC1 12,98 W 
PC4 8,41 W PC4 5,68 W 
PC5 33,79 W PC5 31,96 W 
    
Izgube 186,01 W Izgube 263,06 W 
Izkoristek 81,60 % Izkoristek 73,78 % 
    
Izkoristek lahko izboljšamo s tranzistorji z nižjo prevodno upornostjo ali z 
vzporedno vezavo dveh pretvornikov, kot je prikazano na sliki 6.11 na naslednji 
strani. Z vzporedno vezavo pri isti moči razpolovimo tok skozi elemente in s tem 
močno zmanjšamo izgube v tranzistorjih. Prevodne izgube se povečujejo s 
kvadratom električnega toka in zato je izkoristek kljub večjemu številu tranzistorjev 
boljši. Takšen pretvornik je v mojih simulacijah dosegel 84% izkoristek pri moči 
2000 W.  
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7  Zaključek 
Glede na simulacije in izračune izvedene v tej nalogi, trinivojski pretvornik z 
ločilnimi diodami in resonatorjem ni konkurenčna rešitev za DC / DC pretvorbo 
nizkih napetosti kakršna je potrebna v lahkih hibridih. Je pa zagotovo zanimiva 
njegova uporaba pri pretvornikih z višjo napetostjo in pretvornikih z visoko stikalno 
frekvenco, kjer je delež stikalnih izgub precej večji. Prednost trinivojskega 
pretvornika je zagotovo boljša z vidika elektromagnetnih motenj, saj med 
delovanjem zagotovi mehke preklope tranzistorjev in manjše du/dt spremembe. 
Simulacije za enosmerni presmernik višjih napetosti in velikih moči niso bile 
izvedene v okviru te naloge, saj je bil cilj moje naloge poiskati najbolj primeren 
presmernik za lahke hibride z baterijama napetosti 48 V in 12 V. Bolj primerna 
topologija za lahke hibride je torej dvonivojski pretvornik navzgor – navzdol, ki ob 
vzporedni vezavi doseže tudi do 97 % izkoristek. Takšna vezava ima osem 
tranzistorskih stikal. Ravno toliko jih ima tudi trinivojski pretvornik brez vzporedne 
vezave, ki ima ločilni diodi izvedeni s tranzistorjema. Kaskadni dvonivojski 
pretvornik je zato boljša izbira tudi iz vidika cene. V kolikor uporabimo 
kompleksnejše proženje tranzistorjev lahko tudi pri običajnem pretvorniku 
zagotovimo mehke preklope in še višji izkoristek.  LT Spice simulacijsko orodje se 
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A: LT Spice koda simulacije kaskadnega pretvornika 
navzgor – navzdol  
Version 4 
SHEET 1 2108 848 
WIRE -1120 -800 -1328 -800 
WIRE -1328 -768 -1328 -800 
WIRE -1120 -768 -1120 -800 
WIRE -1120 -768 -1328 -768 
WIRE -1152 -752 -1328 -752 
WIRE -1328 -720 -1328 -752 
WIRE -1152 -720 -1152 -752 
WIRE -1152 -720 -1328 -720 
WIRE -1152 -688 -1328 -688 
WIRE -1328 -656 -1328 -688 
WIRE -1152 -656 -1152 -688 
WIRE -1152 -656 -1328 -656 
WIRE -592 -624 -800 -624 
WIRE -800 -592 -800 -624 
WIRE -592 -592 -592 -624 
WIRE -592 -592 -800 -592 
WIRE -1168 -176 -1312 -176 
WIRE -816 -176 -1168 -176 
WIRE -160 -176 -288 -176 
WIRE 0 -176 -160 -176 
WIRE -816 -128 -816 -176 
WIRE -288 -128 -288 -176 
WIRE -960 -48 -992 -48 
WIRE -864 -48 -880 -48 
WIRE -432 -48 -464 -48 
WIRE -336 -48 -352 -48 
WIRE -2192 0 -2192 -32 
WIRE -1312 16 -1312 -176 
WIRE 0 16 0 -176 
WIRE -1168 32 -1168 -176 
WIRE -816 32 -816 -32 
WIRE -816 32 -992 32 
WIRE -288 32 -288 -32 
WIRE -288 32 -464 32 
WIRE -160 32 -160 -176 
WIRE -816 80 -816 32 
WIRE -656 80 -816 80 
WIRE -288 80 -288 32 
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WIRE -288 80 -576 80 
WIRE -2192 112 -2192 80 
WIRE -816 128 -816 80 
WIRE -288 128 -288 80 
WIRE 1152 192 1152 160 
WIRE 1280 192 1280 160 
WIRE 1408 192 1408 160 
WIRE -960 208 -992 208 
WIRE -864 208 -880 208 
WIRE -432 208 -464 208 
WIRE -336 208 -352 208 
WIRE -2256 288 -2256 256 
WIRE -2128 288 -2128 256 
WIRE -1312 288 -1312 96 
WIRE -1168 288 -1168 96 
WIRE -1168 288 -1312 288 
WIRE -992 288 -1168 288 
WIRE -816 288 -816 224 
WIRE -816 288 -992 288 
WIRE -624 288 -816 288 
WIRE -464 288 -624 288 
WIRE -288 288 -288 224 
WIRE -288 288 -464 288 
WIRE -160 288 -160 96 
WIRE -160 288 -288 288 
WIRE 0 288 0 96 
WIRE 0 288 -160 288 
WIRE 1152 304 1152 272 
WIRE 1280 304 1280 272 
WIRE 1280 304 1152 304 
WIRE 1408 304 1408 272 
WIRE 1408 304 1280 304 
WIRE -624 336 -624 288 
WIRE 1280 352 1280 304 
WIRE -2256 400 -2256 368 
WIRE -2192 400 -2256 400 
WIRE -2128 400 -2128 368 
WIRE -2128 400 -2192 400 
WIRE -2192 432 -2192 400 
WIRE -1136 688 -1296 688 
WIRE -1296 720 -1296 688 
WIRE -1136 720 -1136 688 
WIRE -1136 720 -1296 720 
WIRE -1136 736 -1296 736 
WIRE -832 736 -1088 736 
WIRE -1296 768 -1296 736 
WIRE -1136 768 -1136 736 
WIRE -1136 768 -1296 768 
WIRE -1088 768 -1088 736 
WIRE -832 768 -832 736 
WIRE -832 768 -1088 768 
FLAG -624 336 0 
FLAG -2128 256 saw 
IOPIN -2128 256 BiDir 
FLAG -2256 256 V2 
IOPIN -2256 256 BiDir 
FLAG -2192 432 0 
FLAG 1408 160 saw13 
IOPIN 1408 160 BiDir 
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FLAG 1280 160 Vref2 
IOPIN 1280 160 BiDir 
FLAG 1280 352 0 
FLAG 1152 160 saw24 
IOPIN 1152 160 BiDir 
FLAG -2192 112 0 
FLAG -2192 -32 DT 
IOPIN -2192 -32 BiDir 
FLAG -1312 -176 BAT12 
FLAG 0 -176 BAT48 
SYMBOL ind -672 96 R270 
WINDOW 0 41 56 VTop 2 
WINDOW 3 -8 55 VBottom 2 
SYMATTR InstName L2 
SYMATTR Value 10µ 
SYMATTR SpiceLine Rser={Rlc/2} Cpar=0 
SYMBOL polcap -1184 32 R0 
WINDOW 3 24 56 Left 2 
SYMATTR Value 4700µ 
SYMATTR InstName C1 
SYMATTR Description Capacitor 
SYMATTR Type cap 
SYMATTR SpiceLine Rser=0.0023 Lser=0 
SYMBOL voltage -2128 272 R0 
WINDOW 3 -10 162 Left 2 
WINDOW 123 0 0 Left 2 
WINDOW 39 0 0 Left 2 
SYMATTR Value PULSE(0 5 {zamik} {Ts2} {Ts2} 0 {Ts}) 
SYMATTR InstName V6 
SYMBOL voltage -2256 272 R0 
WINDOW 123 0 0 Left 2 
WINDOW 39 0 0 Left 2 
SYMATTR InstName V7 
SYMATTR Value 4.25 
SYMBOL bv -992 -64 R0 
WINDOW 0 -66 55 Left 2 
WINDOW 3 -221 -89 Left 2 
SYMATTR InstName B1 
SYMATTR Value V=if(V(V2)-V(DT)>V(saw),{Vgs},0) 
SYMBOL bv -992 192 R0 
WINDOW 0 -69 57 Left 2 
WINDOW 3 -163 134 Left 2 
SYMATTR InstName B2 
SYMATTR Value V=if(V(V2)+V(DT)>V(saw),0,{Vgs}) 
SYMBOL voltage 1408 176 R0 
WINDOW 3 5 150 Left 2 
WINDOW 123 0 0 Left 2 
WINDOW 39 0 0 Left 2 
SYMATTR Value PULSE(0 5 0 {Ts2} {Ts2} 0 {Ts}) 
SYMATTR InstName V1 
SYMBOL voltage 1280 176 R0 
WINDOW 3 20 94 Left 2 
WINDOW 123 0 0 Left 2 
WINDOW 39 0 0 Left 2 
SYMATTR Value 1 
SYMATTR InstName V2 
SYMBOL voltage 1152 176 R0 
WINDOW 3 -353 147 Left 2 
WINDOW 123 0 0 Left 2 
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WINDOW 39 0 0 Left 2 
SYMATTR Value PULSE(0 5 {3*Ts2/4} {Ts2} {Ts2} 0 {Ts}) 
SYMATTR InstName V3 
SYMBOL voltage -2192 -16 R0 
WINDOW 123 0 0 Left 2 
WINDOW 39 0 0 Left 2 
SYMATTR InstName V8 
SYMATTR Value {DT} 
SYMBOL bv -464 -64 R0 
WINDOW 0 -68 55 Left 2 
WINDOW 3 -208 -82 Left 2 
SYMATTR InstName B5 
SYMATTR Value V=if(V(V2)+V(DT)>V(saw),0,{Vgs}) 
SYMBOL bv -464 192 R0 
WINDOW 0 -66 54 Left 2 
WINDOW 3 -136 126 Left 2 
SYMATTR InstName B6 
SYMATTR Value V=if(V(V2)-V(DT)>V(saw),{Vgs},0) 
SYMBOL polcap -176 32 R0 
WINDOW 3 24 56 Left 2 
SYMATTR Value 4700µ 
SYMATTR InstName C4 
SYMATTR Description Capacitor 
SYMATTR Type cap 
SYMATTR SpiceLine Rser=0.0023 Lser=0 
SYMBOL Misc\\EuropeanResistor -976 -64 M90 
WINDOW 0 5 56 VBottom 2 
WINDOW 3 27 56 VTop 2 
SYMATTR InstName R7 
SYMATTR Value {Rp} 
SYMBOL Misc\\EuropeanResistor -976 192 M90 
WINDOW 0 5 56 VBottom 2 
WINDOW 3 27 56 VTop 2 
SYMATTR InstName R8 
SYMATTR Value {Rp} 
SYMBOL Misc\\EuropeanResistor -448 -64 M90 
WINDOW 0 5 56 VBottom 2 
WINDOW 3 27 56 VTop 2 
SYMATTR InstName R5 
SYMATTR Value {Rp} 
SYMBOL Misc\\EuropeanResistor -448 192 M90 
WINDOW 0 5 56 VBottom 2 
WINDOW 3 29 54 VTop 2 
SYMATTR InstName R6 
SYMATTR Value {Rp} 
SYMBOL Misc\\battery -1312 0 R0 
WINDOW 123 0 0 Left 2 
WINDOW 39 24 132 Left 2 
SYMATTR SpiceLine Rser=20m 
SYMATTR InstName V12 
SYMATTR Value 12 
SYMBOL Misc\\battery 0 0 R0 
WINDOW 123 0 0 Left 2 
WINDOW 39 25 127 Left 2 
SYMATTR SpiceLine Rser=20m 
SYMATTR InstName V48 
SYMATTR Value 48 
SYMBOL nmos -864 128 R0 
SYMATTR InstName M2 
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SYMATTR Value IPT020N10N3 
SYMBOL nmos -864 -128 R0 
SYMATTR InstName M1 
SYMATTR Value IPT020N10N3 
SYMBOL nmos -336 -128 R0 
SYMATTR InstName M3 
SYMATTR Value IPT020N10N3 
SYMBOL nmos -336 128 R0 
SYMATTR InstName M4 
SYMATTR Value IPT020N10N3 
TEXT -1976 608 Left 2 !.tran 0 {sim} 0 0.01u 
TEXT -1296 704 Left 2 !.param DT= 0.05 
TEXT -1088 752 Left 2 !.param zamik=0 
TEXT -1296 800 Left 2 !.param Ts=1/fs 
TEXT -1296 832 Left 2 !.param Ts2=Ts/2 
TEXT -1288 752 Left 2 !.param fs= frr 
TEXT -1312 -736 Left 2 !.param Cr=1u 
TEXT -1328 -704 Left 2 !.param Lri=1 / ((2 * Pi * frz)*(2 * Pi * frz)) /  Cr 
TEXT -1328 -784 Left 2 !.param frz = 50000 
TEXT -184 -760 Left 2 !.meas tran Inductance param Lri\n.meas tran ResonantFrequency param frr\n.meas tran 
QualityFactor param QLC\n.meas tran Bandwidth param B\n.meas tran OmegaResonant param w0 
TEXT -2680 -728 Left 4 ;Look in Error Log for RESULTS (Ctrl + L) 
TEXT -800 -800 Left 2 ;Lri=101.32uH (frz = 50000, Cr = 0.1uF) 
TEXT -1328 -672 Left 2 !.param Lr=10u 
TEXT -1328 -640 Left 2 !.param frr = 1 / (2*Pi*sqrt(Lr*Cr)) 
TEXT -800 -736 Left 2 ;frr = 50329.2 = fs 
TEXT -800 -672 Left 2 !.param w0 = 2*Pi* frr 
TEXT -800 -576 Left 2 !.param Ql = w0 * Lr / Rlc 
TEXT -800 -608 Left 2 !.param Rlc = 0.001 
TEXT -800 -640 Left 2 !.param QLC = 1 / Rlc * sqrt(Lr / Cr) 
TEXT -800 -544 Left 2 !.param B = w0 / QLC 
TEXT -1688 608 Left 2 ;.step param Vx 3.7 4.7 0.1 
TEXT -1880 -776 Left 2 ;1st step: Insert frz\n2nd step: Instert Cr & Rlc\n3rd step: Run simulation (short time)\n4th 
step: Determine Lr from Lri value (Error Log)\n5th step: Run simulation again 
TEXT 1280 32 Left 2 ;PULSE(0.9 2 3.49m 0.1u 0.1u 3.51m 7m) 
TEXT 216 -456 Left 2 !.meas Power12 avg(V(bat12)*I(V12)) FROM=3.6ms TO=0.0036+Ts*200\n.meas Power48 
avg(V(bat48)*I(V48)) FROM=3.6ms TO=0.0036+Ts*200\n.meas efficency1 param (abs(Power12)/ abs(Power48)*100)\n.meas 
efficency2 param (abs(Power48)/ abs(Power12)*100)\n.meas pM1 AVG(V(BAT12,N009)*Id(M1)+V(N006,N009)*Ig(M1)) 
FROM=3.6ms TO=0.0036+Ts*200\n.meas pM2 AVG( V(N009)*Id(M2)+V(N012)*Ig(M2)) FROM=3.6ms 
TO=0.0036+Ts*200\n.meas pM3 AVG(V(BAT48,N010)*Id(M3)+V(N008,N010)*Ig(M3)) FROM=3.6ms 
TO=0.0036+Ts*200\n.meas pM4 AVG (V(N010)*Id(M4)+V(N014)*Ig(M4)) FROM 3.6ms TO 0.0036+Ts*200\n.meas pL1 
avg(V(N009,N010)*I(L2)) FROM=3.6ms TO=0.0036+Ts*200\n.meas pC1 AVG (V(BAT12)*I(C1)) FROM 3.6ms TO 
0.0036+Ts*200\n.meas pC2 avg(V(bat48)*I(C4)) FROM=3.6ms TO=0.0036+Ts*200 
TEXT -1976 640 Left 2 !.param sim= Ts*500 
TEXT -1688 648 Left 2 ;.step param zamik 0 19.869u 1.9869u 
TEXT -1688 688 Left 2 ;.step param fs 50000 50500 100 
TEXT -1688 576 Left 2 !.param Vgs=10 
TEXT -1088 704 Left 2 !.param Rp 1.6 











B: LT Spice koda simulacije trinivojskega pretvornika z 
resonatorjem in ločilnimi diodami 
Version 4 
SHEET 1 2176 912 
WIRE -1024 -1088 -1232 -1088 
WIRE -1232 -1056 -1232 -1088 
WIRE -1024 -1056 -1024 -1088 
WIRE -1024 -1056 -1232 -1056 
WIRE -1056 -1040 -1232 -1040 
WIRE -1232 -1008 -1232 -1040 
WIRE -1056 -1008 -1056 -1040 
WIRE -1056 -1008 -1232 -1008 
WIRE -1056 -976 -1232 -976 
WIRE -1232 -944 -1232 -976 
WIRE -1056 -944 -1056 -976 
WIRE -1056 -944 -1232 -944 
WIRE -496 -912 -688 -912 
WIRE -688 -880 -688 -912 
WIRE -496 -880 -496 -912 
WIRE -496 -880 -688 -880 
WIRE 592 -416 96 -416 
WIRE 624 -416 592 -416 
WIRE 752 -416 704 -416 
WIRE 96 -368 96 -416 
WIRE -80 -288 -144 -288 
WIRE 48 -288 0 -288 
WIRE 592 -224 592 -416 
WIRE 96 -208 96 -272 
WIRE 96 -208 -144 -208 
WIRE 432 -208 96 -208 
WIRE -1312 -176 -1376 -176 
WIRE -1216 -176 -1232 -176 
WIRE -816 -176 -1216 -176 
WIRE 432 -160 432 -208 
WIRE 96 -144 96 -208 
WIRE -816 -128 -816 -176 
WIRE 288 -80 272 -80 
WIRE 384 -80 368 -80 
WIRE -1968 -64 -1968 -96 
WIRE -1808 -64 -1808 -96 
WIRE -80 -64 -144 -64 
WIRE 48 -64 0 -64 
WIRE 432 -64 432 -96 
WIRE -976 -48 -1024 -48 
WIRE -864 -48 -896 -48 
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WIRE 752 -16 752 -416 
WIRE 432 0 432 -64 
WIRE 432 0 272 0 
WIRE -1376 16 -1376 -176 
WIRE 96 16 96 -48 
WIRE 96 16 -144 16 
WIRE -1216 32 -1216 -176 
WIRE -816 32 -816 -32 
WIRE -816 32 -1024 32 
WIRE 432 32 432 0 
WIRE 592 32 592 -160 
WIRE 592 32 432 32 
WIRE -1968 48 -1968 16 
WIRE -1808 48 -1808 16 
WIRE -816 64 -816 32 
WIRE -496 64 -816 64 
WIRE -352 64 -416 64 
WIRE 96 64 96 16 
WIRE 96 64 -288 64 
WIRE 432 96 432 32 
WIRE -816 128 -816 64 
WIRE 96 128 96 64 
WIRE 288 176 272 176 
WIRE 384 176 368 176 
WIRE 432 192 432 176 
WIRE 1152 192 1152 160 
WIRE 1280 192 1280 160 
WIRE 1408 192 1408 160 
WIRE -976 208 -1024 208 
WIRE -864 208 -896 208 
WIRE -80 208 -144 208 
WIRE 48 208 0 208 
WIRE 592 224 592 32 
WIRE 432 256 432 192 
WIRE 432 256 272 256 
WIRE -1376 288 -1376 96 
WIRE -1216 288 -1216 96 
WIRE -1216 288 -1376 288 
WIRE -1024 288 -1216 288 
WIRE -912 288 -1024 288 
WIRE -816 288 -816 224 
WIRE -816 288 -912 288 
WIRE -256 288 -816 288 
WIRE 96 288 96 224 
WIRE 96 288 -144 288 
WIRE 432 288 432 256 
WIRE 432 288 96 288 
WIRE 1152 304 1152 272 
WIRE 1280 304 1280 272 
WIRE 1280 304 1152 304 
WIRE 1408 304 1408 272 
WIRE 1408 304 1280 304 
WIRE -912 336 -912 288 
WIRE 96 352 96 288 
WIRE 1280 352 1280 304 
WIRE -80 384 -144 384 
WIRE 32 384 0 384 
WIRE 32 432 32 384 
WIRE 48 432 32 432 
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WIRE -2064 448 -2064 416 
WIRE -1936 448 -1936 416 
WIRE -256 464 -256 288 
WIRE -144 464 -256 464 
WIRE 96 464 96 448 
WIRE 96 464 -144 464 
WIRE 592 464 592 288 
WIRE 592 464 96 464 
WIRE 752 464 752 64 
WIRE 752 464 592 464 
WIRE -2064 560 -2064 528 
WIRE -2000 560 -2064 560 
WIRE -1936 560 -1936 528 
WIRE -1936 560 -2000 560 
WIRE -2000 592 -2000 560 
WIRE -1136 704 -1296 704 
WIRE -944 704 -1088 704 
WIRE -688 704 -880 704 
WIRE -1296 736 -1296 704 
WIRE -1136 736 -1136 704 
WIRE -1136 736 -1296 736 
WIRE -1088 736 -1088 704 
WIRE -944 736 -944 704 
WIRE -944 736 -1088 736 
WIRE -880 736 -880 704 
WIRE -688 736 -688 704 
WIRE -688 736 -880 736 
FLAG -912 336 0 
FLAG -1936 416 saw 
IOPIN -1936 416 BiDir 
FLAG -2064 416 V2 
IOPIN -2064 416 BiDir 
FLAG -2000 592 0 
FLAG 1408 160 saw13 
IOPIN 1408 160 BiDir 
FLAG 1280 160 Vref2 
IOPIN 1280 160 BiDir 
FLAG 1280 352 0 
FLAG 1152 160 saw24 
IOPIN 1152 160 BiDir 
FLAG -1968 48 0 
FLAG -1968 -96 DT 
IOPIN -1968 -96 BiDir 
FLAG -1376 -176 BAT12 
FLAG 752 -416 BAT48 
FLAG -1808 48 0 
FLAG -1808 -96 DT2 
IOPIN -1808 -96 BiDir 
SYMBOL ind -512 80 R270 
WINDOW 0 32 56 VTop 2 
WINDOW 3 5 56 VBottom 2 
SYMATTR InstName L2 
SYMATTR Value {Lr} 
SYMATTR SpiceLine Rser={Rlc} Cpar=0 
SYMBOL polcap 576 -224 R0 
WINDOW 3 24 56 Left 2 
SYMATTR Value 4700µ 
SYMATTR InstName C4 
SYMATTR Description Capacitor 
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SYMATTR Type cap 
SYMATTR SpiceLine Rser=0.0023 Lser=0 
SYMBOL polcap 576 224 R0 
WINDOW 3 24 56 Left 2 
SYMATTR Value 4700µ 
SYMATTR InstName C5 
SYMATTR Description Capacitor 
SYMATTR Type cap 
SYMATTR SpiceLine Rser=0.0023 Lser=0 
SYMBOL voltage 752 -32 R0 
WINDOW 39 24 124 Left 2 
WINDOW 123 0 0 Left 2 
SYMATTR SpiceLine Rser=20m 
SYMATTR InstName V48 
SYMATTR Value 48 
SYMBOL res 16 -304 R90 
WINDOW 0 0 56 VBottom 2 
WINDOW 3 32 56 VTop 2 
SYMATTR InstName R3 
SYMATTR Value 5 
SYMBOL res 16 -80 R90 
WINDOW 0 0 56 VBottom 2 
WINDOW 3 32 56 VTop 2 
SYMATTR InstName R4 
SYMATTR Value 5 
SYMBOL res 16 192 R90 
WINDOW 0 0 56 VBottom 2 
WINDOW 3 32 56 VTop 2 
SYMATTR InstName R5 
SYMATTR Value 5 
SYMBOL res 16 368 R90 
WINDOW 0 0 56 VBottom 2 
WINDOW 3 32 56 VTop 2 
SYMATTR InstName R6 
SYMATTR Value 5 
SYMBOL voltage -1376 0 R0 
WINDOW 39 -130 130 Left 2 
WINDOW 123 0 0 Left 2 
WINDOW 3 -129 101 Left 2 
SYMATTR SpiceLine Rser=20m 
SYMATTR Value 12 
SYMATTR InstName V12 
SYMBOL polcap -1232 32 R0 
WINDOW 3 24 56 Left 2 
SYMATTR Value 4700µ 
SYMATTR InstName C1 
SYMATTR Description Capacitor 
SYMATTR Type cap 
SYMATTR SpiceLine Rser=0.0023 Lser=0 
SYMBOL res -880 -64 R90 
WINDOW 0 0 56 VBottom 2 
WINDOW 3 32 56 VTop 2 
SYMATTR InstName R7 
SYMATTR Value 5 
SYMBOL res -880 192 R90 
WINDOW 0 0 56 VBottom 2 
WINDOW 3 32 56 VTop 2 
SYMATTR InstName R8 
SYMATTR Value 5 
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SYMBOL voltage -1936 432 R0 
WINDOW 3 61 52 Left 2 
WINDOW 123 0 0 Left 2 
WINDOW 39 0 0 Left 2 
SYMATTR Value PULSE(0 5 {zamik} {Ts2} {Ts2} 0 {Ts}) 
SYMATTR InstName V6 
SYMBOL voltage -2064 432 R0 
WINDOW 123 0 0 Left 2 
WINDOW 39 0 0 Left 2 
SYMATTR InstName V7 
SYMATTR Value 2.5 
SYMBOL bv -1024 -64 R0 
WINDOW 0 38 56 Left 2 
WINDOW 3 -121 -82 Left 2 
SYMATTR InstName B1 
SYMATTR Value V=if(V(V2)-V(DT2)>V(saw),10,0) 
SYMBOL bv -1024 192 R0 
WINDOW 0 38 56 Left 2 
WINDOW 3 -223 133 Left 2 
SYMATTR InstName B2 
SYMATTR Value V=if(V(V2)+V(DT2)>V(saw),0,10) 
SYMBOL voltage 1408 176 R0 
WINDOW 3 5 150 Left 2 
WINDOW 123 0 0 Left 2 
WINDOW 39 0 0 Left 2 
SYMATTR Value PULSE(0 5 0 {Ts2} {Ts2} 0 {Ts}) 
SYMATTR InstName V1 
SYMBOL voltage 1280 176 R0 
WINDOW 123 0 0 Left 2 
WINDOW 39 0 0 Left 2 
SYMATTR InstName V2 
SYMATTR Value 0.687 
SYMBOL voltage 1152 176 R0 
WINDOW 3 -78 270 Left 2 
WINDOW 123 0 0 Left 2 
WINDOW 39 0 0 Left 2 
SYMATTR Value PULSE(0 5 {Ts2} {Ts2} {Ts2} 0 {Ts}) 
SYMATTR InstName V3 
SYMBOL bv -144 -304 R0 
WINDOW 0 38 56 Left 2 
WINDOW 3 -153 -49 Left 2 
SYMATTR InstName B3 
SYMATTR Value V=if(V(Vref2)-V(DT)<V(saw13),0,10) 
SYMBOL bv -144 192 R0 
WINDOW 0 38 56 Left 2 
WINDOW 3 -159 -55 Left 2 
SYMATTR InstName B4 
SYMATTR Value V=if(V(Vref2)+V(DT)<V(saw13),10,0) 
SYMBOL bv -144 -80 R0 
WINDOW 0 38 56 Left 2 
WINDOW 3 -171 -30 Left 2 
SYMATTR InstName B5 
SYMATTR Value V=if(V(Vref2)+V(DT)<V(saw24),10,0) 
SYMBOL bv -144 368 R0 
WINDOW 0 38 56 Left 2 
WINDOW 3 -126 -45 Left 2 
SYMATTR InstName B6 
SYMATTR Value V=if(V(Vref2)-V(DT)<V(saw24),0,10) 
SYMBOL voltage -1968 -80 R0 
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WINDOW 123 0 0 Left 2 
WINDOW 39 0 0 Left 2 
SYMATTR InstName V8 
SYMATTR Value {DT} 
SYMBOL cap -288 48 R90 
WINDOW 0 0 32 VBottom 2 
WINDOW 3 32 32 VTop 2 
SYMATTR InstName C2 
SYMATTR Value {Cr} 
SYMATTR SpiceLine Rser={Rlc} 
SYMBOL nmos -864 -128 R0 
SYMATTR InstName M1 
SYMATTR Value IPT020N10N3 
SYMBOL nmos -864 128 R0 
SYMATTR InstName M2 
SYMATTR Value IPT020N10N3 
SYMBOL nmos 48 -368 R0 
SYMATTR InstName M3 
SYMATTR Value IPT020N10N3 
SYMBOL nmos 48 -144 R0 
SYMATTR InstName M4 
SYMATTR Value IPT020N10N3 
SYMBOL nmos 48 128 R0 
SYMATTR InstName M5 
SYMATTR Value IPT020N10N3 
SYMBOL nmos 48 352 R0 
SYMATTR InstName M6 
SYMATTR Value IPT020N10N3 
SYMBOL nmos 384 -160 R0 
SYMATTR InstName M7 
SYMATTR Value IPT020N10N3 
SYMBOL nmos 384 96 R0 
SYMATTR InstName M8 
SYMATTR Value IPT020N10N3 
SYMBOL bv 272 160 R0 
WINDOW 0 38 75 Left 2 
WINDOW 3 -82 171 Left 2 
SYMATTR InstName B7 
SYMATTR Value V=if( (V(Vref2)+V(DT)<V(saw24)) &  (V(V2)+V(DT)<V(saw)) ,10,0) 
SYMBOL bv 272 -96 R0 
WINDOW 0 36 70 Left 2 
WINDOW 3 -160 170 Left 2 
SYMATTR InstName B8 
SYMATTR Value V=if((V(Vref2)+V(DT)<V(saw13)) &  (  V(V2)-V(DT)>V(saw) ), 10,0) 
SYMBOL res 384 -96 R90 
WINDOW 0 0 56 VBottom 2 
WINDOW 3 32 56 VTop 2 
SYMATTR InstName R1 
SYMATTR Value 5 
SYMBOL res 384 160 R90 
WINDOW 0 0 56 VBottom 2 
WINDOW 3 32 56 VTop 2 
SYMATTR InstName R2 
SYMATTR Value 5 
SYMBOL ind 608 -400 R270 
WINDOW 0 32 56 VTop 2 
WINDOW 3 5 56 VBottom 2 
SYMATTR InstName L1 
SYMATTR Value 1µ 
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SYMBOL ind -1328 -160 R270 
WINDOW 0 32 56 VTop 2 
WINDOW 3 5 56 VBottom 2 
SYMATTR InstName L3 
SYMATTR Value 1µ 
SYMBOL voltage -1808 -80 R0 
WINDOW 123 0 0 Left 2 
WINDOW 39 0 0 Left 2 
SYMATTR InstName V4 
SYMATTR Value 0.05 
TEXT -1296 720 Left 2 !.param DT=0.15 
TEXT -880 720 Left 2 !.param zamik=0u 
TEXT -1088 768 Left 2 !.param Ts=1/fs 
TEXT -1088 800 Left 2 !.param Ts2=Ts/2 
TEXT -1088 720 Left 2 !.param fs=frr 
TEXT -1232 -1024 Left 2 !.param Cr=1u 
TEXT -1232 -992 Left 2 !.param Lri=1 / ((2 * Pi * frz)*(2 * Pi * frz)) /  Cr 
TEXT -1232 -1072 Left 2 !.param frz = 50000 
TEXT 1128 -1104 Left 2 !.options plotwinsize=0 numdgt=15\n \n.meas tran Inductance param Lri\n.meas tran 
ResonantFrequency param frr\n.meas tran QualityFactor param QLC\n.meas tran Bandwidth param B\n.meas tran 
OmegaResonant param w0 
TEXT -1448 -840 Left 4 ;View Error Log for RESULTS (Ctrl + L) 
TEXT -688 -1088 Left 2 ;Lri=101.32uH (frz = 50000, Cr = 0.1uF) 
TEXT -1232 -960 Left 2 !.param Lr=10u 
TEXT -1232 -928 Left 2 !.param frr = 1 / (2*Pi*sqrt(Lr*Cr)) 
TEXT -688 -1024 Left 2 ;frr = 50329.2 = fs 
TEXT -688 -960 Left 2 !.param w0 = 2*Pi* frr 
TEXT -688 -864 Left 2 !.param Ql = w0 * Lr / Rlc 
TEXT -680 -896 Left 2 !.param Rlc=0.001 
TEXT -688 -928 Left 2 !.param QLC = 1 / Rlc * sqrt(Lr / Cr) 
TEXT -688 -832 Left 2 !.param B = w0 / QLC 
TEXT -1800 704 Left 2 ;.step param Vx 0.1 1 0.1 
TEXT -1808 -1072 Left 2 ;1st step: Insert frz\n2nd step: Instert Cr & Rlc\n3rd step: Run simulation\n4th step: 
Determine Lr from Lri value (Error Log)\n5th step: Run simulation again 
TEXT 1280 32 Left 2 ;PULSE(0.9 2 3.49m 0.1u 0.1u 3.51m 7m) 
TEXT 1136 -912 Left 2 !.meas Power12 AVG (V(bat12)*I(V12)) FROM=8ms TO=0.008+Ts*100\n.meas Power48 AVG 
(V(bat48)*I(V48)) FROM=8ms TO=0.008+Ts*100\n.meas efficency param (abs(Power12)/ abs(Power48)*100)\n.meas Pl avg( 
V(N016,N017)*I(L2) ) FROM=8ms TO=0.008+Ts*100\n.meas Pc avg( V(N015,N017)*I(C2) ) FROM=8ms 
TO=0.008+Ts*100\n.meas pM1 avg( V(N009,N018)*Id(M1)+V(N016,N018)*Ig(M1)  ) FROM=8ms TO=0.008+Ts*100\n.meas 
pM2 avg( V(N018)*Id(M2)+V(N024)*Ig(M2) ) FROM=8ms TO=0.008+Ts*100\n.meas pM3 avg(  
V(N005,N008)*Id(M3)+V(N007,N008)*Ig(M3) ) FROM=8ms TO=0.008+Ts*100\n.meas pM4 avg(  
V(N008,N017)*Id(M4)+V(N013,N017)*Ig(M4) ) FROM=8ms TO=0.008+Ts*100\n.meas pM5 avg( 
V(N017,N022)*Id(M5)+V(N026,N022)*Ig(M5) ) FROM=8ms TO=0.008+Ts*100\n.meas pM6 avg( 
V(N022)*Id(M6)+V(N028)*Ig(M6) ) FROM=8ms TO=0.008+Ts*100\n.meas pM7 avg( 
V(N008,N014)*Id(M7)+V(N011,N014)*Ig(M7) ) FROM=8ms TO=0.008+Ts*100\n.meas pM8 avg( 
V(N014,N022)*Id(M8)+V(N021,N022)*Ig(M8) ) FROM=8ms TO=0.008+Ts*100\n.meas pC1 avg( V(N009)*I(C1) ) FROM=8ms 
TO=0.008+Ts*100\n.meas pC4 avg(V(N005,N014)*I(C4) ) FROM=8ms TO=0.008+Ts*100\n.meas pC5 avg( V(N014)*I(C5)  ) 
FROM=8ms TO=0.008+Ts*100 
TEXT -1800 736 Left 2 !.tran 0 10m 0 0.1u 
TEXT -1800 776 Left 2 !.param sim= Ts*1000 
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